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摘 要：工作层与芯部的熔合不良是 准480×900 高镍铬无限冷硬球墨铸铁轧辊产品中最主要的铸造缺陷，该缺陷一

般难于修复而直接导致轧辊报废。对 准480×900 离心复合铸造高镍铬无限冷硬铸铁轧辊熔合不良缺陷分析发现，工作层

离心浇注停机温度偏低、静态浇注填芯速度慢是造成熔合不良的主要原因。 浇注工作层铁液时“O”型玻璃渣加入过量、

芯部铁液浇注的温度过低、铁液纯净度差，也会造成熔合不良缺陷。 针对上述原因提出防治措施：根据产品尺寸及工艺

设计措施，合理加入“O”型玻璃渣；离心机停机要选择在工作层金属结晶平台温度以下 10~20℃；采用顶注法浇注芯部

铁液，温度控制在 1 385~1 410 ℃；减少离心机停机到芯部铁液浇注的时间间隔，可以有效防治工作层与芯部的熔

合不良。
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Abstract： The bad fusion between the working layer and the core was the most important casting defect in 准480×900 high
Ni-Cr infinite cold ductile iron rolls. This defect was usually difficult to repair and directly leads to scrap of the rolls. The
analysis of the defects of the high Ni-Cr infinite chilled cast iron roll of the 480×900 centrifugal composite casting has
found that the main causes of bad fusion were low centrifugal pouring stop temperature and slow static pouring core filling
speed in the working layer. When pouring molten iron in the working layer, excessive addition of ‘O’ type glass slag, too
low casting temperature of molten iron in the core and poor purity of molten iron would also cause bad fusion defects.
According to the above reasons, the prevention and control measures were put forward: according to the product size and
process design measures, reasonable adding ‘O’ type glass slag; Centrifuge shutdown should be selected in the working
layer of metal crystallization platform temperature below 10~20 ℃ ; The molten iron in the core was poured by top
injection method and the temperature was controlled in the range of 1 385~1 410 ℃ . The results show that reducing the
time interval between centrifuge shutdown and molten iron pouring at the core can effectively prevent the bad fusion
between the working layer and the core.
Key words： poor fusion layer; centrifugal composite casting; high nickel-chromium roll
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高镍铬无限冷硬铸铁轧辊以其良好的耐磨性、
抗粘性、抗热裂性和抗剥落性在热轧带钢连轧机精
轧机组上得到广泛应用，目前仍是国内外热轧带钢
连轧机组精轧工作辊的最主流选择[1]。 国内外对该
材质轧辊由深入的研究，并随着科技进步进行了很

多改进，使轧辊的成分设计、金相组织设计、离心复
合铸造技术、热处理工艺、机械加工精度的控制、轧
辊使用控制都达到了较高且相对成熟的水平。

高镍铬无限冷硬铸铁轧辊采用离心复合铸造工
艺成型， 工作层铁液经处理合格后在卧式离心机上
通过离心力作用充型和凝固， 然后在静态下浇铸芯
部铁液。 采用离心复合铸造工艺成型的高镍铬无限
冷硬铸铁轧辊组织致密、 表面硬度均匀、 机械性能
好、质量稳定、生产成本低。

夹渣、裂纹、气孔、缩孔及偏析离心复合铸造高
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图 1 生产工艺流程
Fig.1 Flow chart of production process

表 1 准480×900 高镍铬钼无限冷硬球墨铸铁轧辊成分表 w（%）
Tab.1 Chemical composition of 准480×900 high Ni-Cr-Mo unlimited chilled ductile iron roll

C Si Mn P S Cr Mo Ni Mg RE Bi

工作层 3.20~3.40 0.80~1.00 0.70~0.90 ≤0.09 ≤0.03 1.75~1.90 0.30~0.40 4.20~4.40 0.15

芯部 3.10~3.40 1.90~2.50 0.40~0.60 ≤0.10 ≤0.03 0.25~0.35 0.05~0.10 0.15~0.25 ≥0.04 0.01~0.04 0.01~0.02

镍铬无限冷硬铸铁轧辊常见的缺陷，影响轧辊的力
学性能和使用性能，是生产过程中控制的难点[2-3]。 A
轧辊企业为某轧钢生产线研制开发热带连轧精轧
机架用 准480×900 离心复合铸造高镍铬无限冷硬铸
铁轧辊，在试制过程中，多次出现气孔、裂纹、工作
层与芯部的熔合不良等铸造缺陷，其中熔合不良占
缺陷总数的 60%。本文作者对 A轧辊企业生产的热
带连轧精轧机架用 准480×900 离心复合铸造高镍铬
无限冷硬铸铁轧辊生产中存在熔合不良缺陷的原
因及防治措施进行分析并提出防治措施。

1 准480×900 离心复合铸造高镍铬无
限冷硬铸铁轧辊成型工艺

1.1 技术指标
准480×900 离心复合铸造高镍铬无限冷硬铸铁

轧辊工作层组织为：贝氏体+少量马氏体+残余奥氏
体+石墨+碳化物,硬度为 70~80 HSD；芯部材质为高
韧性球墨铸铁， 辊颈硬度为 35~55 HSD， 抗拉强
度≥530MPa； 成品辊身工作层设计厚度 42~46mm。
热带连轧存在高温、高负荷、高速度等恶劣工况条
件，因此对轧辊的质量要求极为苛刻。 为使轧辊工
作层具有高的硬度、强度、耐热疲劳性能，芯部具
有高的抗拉强度和屈服强度， 内外层熔合良好，
无夹渣、气孔、裂纹等缺陷，必须严格控制生产工艺
过程。
1.2 成分设计

准480×900 离心复合铸造高镍铬无限冷硬铸铁
轧辊成品化学成分设计如表 1。

准480×900 轧辊工作层采用高镍铬无限冷硬铸

铁热带精轧轧辊的经典成分， 并对 Mn、P、S、Mo 的
成分做适当调整，芯部材质为高强韧性球墨铸铁。
1.3 准480×900 离心复合铸造高镍铬无限冷硬铸铁

轧辊生产工艺流程
准480×900 离心复合铸造高镍铬无限冷硬铸铁

轧辊工艺流程如图 1。 下面就几个关键工序做简单
介绍。
1.3.1 冷型涂料挂料

冷型涂料为石英粉（7.5 kg）+膨润土（0.4 kg）+水
（6.0 kg）。 冷型挂料温度：180~200℃， 挂料冷型转
速≥500 r/min，涂料厚度 3.0～3.5 mm，膨润土应在
使用前 20 h 用水发开。 挂料要求有:涂料层致密,厚
度均匀; 为确保离心浇注时经住高温金属液体的冲
刷，涂料应选择滚涂，在操作过程中要注意对涂料的
充分搅拌，防止因涂料本身不均匀影响使用。
1.3.2 熔炼

准480×900 高镍铬无限冷硬球墨铸铁轧辊工作
层铁液及芯部铁液熔炼分别采用 3、5 t 中频感应炉
熔炼。 工作层配料为低 P、低 S的新生铁、无锈蚀优
质废钢、回炉料（用量大于 35%）、低碳铬铁、钼铁、
镍板。熔炼时，按照成分要求依次将上述原料放入中
频炉，熔清以及第 1次取样后、铁液出炉前分别采用
碎玻璃进行 3次造渣和扒渣操作， 铁液出炉前还要
加入锰铁颗粒进行脱氧，二次取样检验，采用 Spec-
troMAxx立式直读光谱仪检验成分， 成分调整合格
即可出炉， 工作层铁液出炉温度为 1 420~1 430℃，
在铁液包底放入镍镁合金 +Mg8RE7，采用包底冲
入法对铁液进行球化处理， 将 FeSi75 （粒度为 10~
30 mm）置于球化剂上方，对铁液进行孕育处理，如
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图 2 准480×900 离心复合铸造高镍铬无限冷硬铸铁轧辊熔合
不良缺陷位置

Fig.2 Defect location of bad fusion of high Ni-Cr infinite chilled
cast iron roll in 准480×900 centrifugal composite casting

果第一次取样检测原铁液含硫量大于 0.025%时，要
进行脱硫处理。

芯部熔炼配料为经过筛选的普通废钢、 生铁、
低碳铬铁、镍板。 熔炼时，生铁要放于底层，然后依
次放入普通废钢、低碳铬铁、镍板。 熔清后要造渣和
扒渣，铁液出炉温度为 1 490~1 500 ℃，取样检验，
SpectroMAxx立式直读光谱仪检验成分。出炉时，在
铁液包底放入钇基重稀土镁合金 +Mg8RE7，覆盖铁
屑，采用包底冲入法对铁液进行球化处理。
1.3.3 浇注

准480×900 高镍铬无限冷硬球墨铸铁轧辊工作
层在卧式离心机上离心浇注成型。 将已经滚挂涂料
并烘干至 300℃左右的铸型置于离心机拖轮上，浇
注时冷型温度在 160~200℃， 离心机罩密封良好，
避免空气流通，冷型转速根据公式（1）计算[4]：

n=β 55 200
rR姨

（1）

式中，n铸型转速， r/min；R铸型内表面半径，m；r 合
金重度，N/m3；β调整系数（1.2~1.5）。

经计算，准380×650轧辊工作层浇注时转速控制
为 700 r/min。

将 1 340~1 360℃的工作层铁液注入水平高速
旋转的铸型内，为防止工作层内表面氧化，在工作
层浇注完毕后立即从冷型两端倒入 50~80℃的“O”
型玻璃渣（4.2 kg），采用远红外测温仪测温，待内表
面温度降至结晶温度以下 10℃， 离心机缓慢减速
至停机。 离心机停止旋转将铸型从离心铸造机移
去，竖直起吊放置在到铸型坑内，调整上下辊颈铸
型，顶注法浇注 1 360~1 380℃芯部铁液，FeSi75（粒
度为 10~30 mm）随流孕育。 浇铸完毕后在铸型坑内
进行冷却，待冷却到一定温度后开箱得到高镍铬无
限冷硬球墨铸铁离心复合轧辊毛坯。

2 准480×900 离心复合铸造高镍铬无
限冷硬铸铁轧辊熔合不良缺陷分析
对产生熔合不良缺陷的轧辊进行分析，不熔合

层处于工作层内圆位置，呈规则的圆弧状，有大量
石英粉、砂子等非金属夹杂物，以及铁渣、金属氧化
皮，导致内外层熔合不良。 如图 2。

针对出现的缺陷情况，查阅浇注记录卡，记录
如下：工作层离心浇注停机时间为 2 376 s，工作层
停机温度 1 035 ℃，2 537 s 配箱完毕，2 575 s 开始
静态浇注，芯部铁液浇注温度为 1 362℃，浇注时间
103 s，“O”型玻璃渣加入时事先未进行预热。

参照 准480×900 离心复合铸造高镍铬无限冷硬

铸铁轧辊生产工艺标准，发现以下问题：①工作层离
心浇注停机温度偏低 ，停机时 ，工作层温度应在
1 040~1 060℃；②静态浇注填芯速度慢。

综合上①、②发现，工作层离心浇注停机温度偏
低是造成结合层熔合不良的原因， 离心机停机要选
择在工作层金属结晶平台温度以下 10~20℃， 高于
此范围，工作层铁液未能完全凝固，容易发生垮塌；
低于此范围，“O” 型玻璃渣在芯部铁液浇注时难以
熔化及上浮，出现熔合不良现象。

除工作层离心浇注停机温度偏低以外， 以下情
况也会造成熔合不良[5]。

（1）浇注工作层铁液时“O”型玻璃渣加入过量
在工作层钢液浇注完毕后， 根据工艺要求倒入“O”
型玻璃渣覆盖在工作层内表面， 其目的是在高温作
用下，玻璃渣熔化形成一层致密的保护膜，从而使工
作层和芯部能够实现良好的冶金熔合。 “O”型玻璃
渣加入量跟工作层内径有关， 如果玻璃渣加入量过
少，则工作层内表面不能得到有效覆盖，高温下产
生氧化皮，极易造成结合层大面积夹渣，导致熔合
不良。

（2）芯部铁液浇注的温度过低 芯部铁液浇
注的温度要严格执行工艺设计，浇注温度过高，有利
于“O”型玻璃熔渣和其他氧化渣上浮，但是工作层
受冲刷效果明显， 过高的温度会使已经凝固的工作
层熔化，导致工作层厚度达不到设计要求；浇铸温度
过低，不利于氧化渣及“O”型玻璃熔渣上浮，致使大
量“O”型玻璃熔渣和其他氧化渣分布于结合层上，
造成熔合不良。

（3）离心机停机到芯部铁液浇注的时间间隔
（配箱时间）长 离心机停机到芯部铁液浇注的时间
间隔过长， 工作层内表面及芯部铁液的温度都会降
低，氧化渣及“O”型玻璃熔渣难以熔融，致使二者不
能有效上浮，停留在结合面，导致熔合不良。

（4）铁液纯净度差 工作层铁液和芯部铁液
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效、降低污染。
（2）可取代普通覆膜砂壳型铸钢工艺，无需喷

涂且可裸浇，减少工序且显著降低成本，降低污染，
提升工作环境质量。

（3）可取代宝珠砂铸钢工艺，壳（芯）型轻量化
且显著降低生产成本。
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纯净度差时，会在冷却凝固时析出杂质，沉积在熔
合层时形成熔合层夹杂缺陷。 高镍铬无限冷硬球墨
铸铁轧辊熔合层夹杂缺陷的夹杂物主要来源是保
护渣，以及熔炼过程种加入的脱氧产物和浇注过程
中铁液和空气的二次氧化产物，是造成熔合层夹杂
的重要原因。

防止熔合不良缺陷的措施：
（1）根据产品尺寸及工艺设计措施，合理加入

“O”型玻璃渣。
（2）离心机停机要选择在工作层金属结晶平

台温度以下 10~20℃。
（3）采用顶注法浇注芯部铁液 ，温度控制在

1 385~1 410℃。
（4）减少离心机停机到芯部铁液浇注的时间

间隔。 实践证明，准480×900离心复合铸造高镍铬无
限冷硬铸铁轧辊配箱时间控制在 3 min 以内， 可以
工作层及球墨铸铁芯部得到良好的冶金熔合。

3 结论

准480×900 离心复合铸造高镍铬无限冷硬铸铁
轧辊熔合不良的原因有工作层停机时温度、铁液纯

净度、离心冷型涂料、“O”型玻璃渣加入量浇注芯部
铁液的温度及离心机停机到芯部铁液浇注的时间间
隔联合因素等。 为了确保 准480×900 离心复合铸造
高镍铬无限冷硬铸铁轧辊工作层具有高的硬度、强
度、耐热疲劳性能，芯部具有较高的抗拉强度和屈服
强度，工作层和芯部冶金熔合良好，无夹杂缺陷，必
须按照工艺规程组织生产，保证原材料优质可靠，控
制好铁液纯净度、离心铸造过程及好配箱时间，在生
产实践中不断优化工艺设计， 确保生产出优质的轧
辊产品。
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